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Description

Laprésente invention concerne le domaine des cap-
teurs de grandeur physique orientée, et notamment celui
des capteurs de champ magnétique.

La présente invention concerne plus particuliére-
ment les capteurs pendulaires, c'est-a-dire des capteurs
comprenant, un systéme pendulaire sur lequel est dis-
posé au moins un détecteur, une carte électronique, et
des fils électriques pour connecter le détecteur a la carte
électronique.

Le rble du systéme pendulaire est d'orienter le dé-
tecteur de la grandeur physique. Plus exactement, un
systéme pendulaire & deux degrés de liberté (un axe de
roulis et un axe tangage) permet de maintenir le détec-
teur dans un plan horizontal constant. Un systéme pen-
dulaire & un seul degré de liberté (un axe de roulis uni-
quement) permet de l'orienter dans une direction cons-
tante, relativement au capteur.

L'inconvénient principal de ces capteurs provient de
la présence des fils électriques, qui sont indispensables
pour réaliser de fagon simple une connexion entre le dé-
tecteur, qui est mobile, et la carte électronique du cap-
teur, qui est fixe et ne peut &tre montée sur le systéme
pendulaire. En effet, ces fils électriques entravent la mé-
canique pendulaire et limitent les performances des cap-
teurs, comme cela sera mieux compris au moyen de
I'exemple illustré par la figure 1.

Lafigure 1 représente une vue éclatée d'un magné-
tométre pendulaire 20 classique & deux degrés de liber-
té, permettant de détecter les deux composantes hori-
zontales du champ magnétique terrestre. Les utilisations
possibles de ce détecteur sont la détermination d'un cap,
d'une orientation, ou tout simplement la mesure d'un
champ magnétique local. Par exemple, ce magnétome-
tre est utilisé dans le domaine de la recherche pétroliére
sous-marine, ou I'on détecte la présence de nappes pré-
troliféres en mesurant les échos d'une explosion. La me-
sure se fait au moyen d'hydrophones accrochés a un ca-
ble sous-marin remorqué par un navire. Comme on a be-
soin de connaitre avec une grande précision l'orientation
des hydrophones, et que le clble est susceptible de se
tordre, de sevriller..., on répartit sur le cable, a intervalles
réguliers, plusieurs magnétométres de ce type.

Le magnétométre 20 est équipé de deux détecteurs
de champ magnétique 1, 2, disposés perpendiculaire-
ment, chaque détecteur étant affecté a la mesure de
I'une des deux composantes horizontales du champ ma-
gnétique terrestre. Les détecteurs 1, 2 sont montés sur
un support pendulaire 3 doublement articulé grace a un
systéme a la Cardan, et maintenu horizontal par une
masse de rappel 4. Le support 3 est solidaire d'un pre-
mier axe 6-1 guidé en rotation par des paliers a roule-
ments (& billes, & aiguilles ou autres...) portés par un ca-
dre 7. Le cadre 7 est lui-méme solidaire d'un deuxiéme
axe 6-2 guidé par des paliers a roulements portés par le
chéssis 8-1 du capteur. Par la suite, on appellera par
convention axe de roulis I'axe porté par le chéssis 8 du
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capteur, icil'axe 6-2, et axe de tangage I'axe intermédiai-
re 6-1 porté par le cadre 7, les deux axes étant orientés
selon des directions AA' et BB' perpendiculaires. Le cap-
teur est enfermé dans un boitier étanche 8 rempli d'une
huile amortissante et lubrifiante. Le chéssis 8-1 forme la
partie supérieure du boitier 8 dont la partie inférieure est
une piéce 8-2 en forme de bol, recevant I'ensemble du
dispositif pendulaire. Les deux détecteurs 1, 2 sontreliés
a une carte électronique 10 externe fixée sur le dessus
du chéssis 8-1, au moyen de fils conducteurs 5 traver-
sant le chassis de maniére étanche. A l'intérieur du boi-
tier, les fils doivent présenter une longueur suffisante
pour ne pas empécher le support 3 d'atteindre la position
horizontale quand le boitier est incliné. Par ailleurs, pour
obtenir une trés bonne précision dans le positionnement
horizontal, il est préférable que les fils 5 présentent une
rigidité et une masse aussi faibles que possible. Ainsi, il
est habituel d'utiliser des fils trés fins a fibres de cuivre
tressées, guipés dans une fibre synthétique de polyes-
ter.

Toutefois, ces précautions ne permettent pas de pal-
lier & l'inconvénient principal de ce dispositif, qui est que
le débattement angulaire du support pendulaire 3, rela-
tivement au boitier, est fortement limité par la présence
des fils. En théorie, l'inclinaison maximale envisageable
du capteur selon I'axe de roulis est de + 180° par rapport
a la position verticale. En pratique, les valeurs d'inclinai-
son maximale sont bien inférieures, car on sait que cela
provoquerait, & la longue, une usure excessive des fils
et diminuerait la fiabilité du capteur. C'est pourquoi le
capteur 20 représenté en figure 1 est congu de maniére
que la masse pendulaire 4 vienne buter contre le bol 8-2
en cas de forte inclinaison du capteur, ce qui correspond
a une rotation maximum en tangage de 120° (soit + 60°).
Pour la méme raison, le cadre 7 vient buter contre le
chéssis 8-1, ce qui correspond a une rotation maximum
en roulis également de 120°.

Dans de nombreuses applications, la limitation en
tangage peut étre tolérée, mais la limitation en roulis re-
présente une contrainte embarrassante. Par exemple,
dans le cas de l'application précédemment évoquée, on
souhaite un capteur qui ait une possibilité de rotation il-
limitée selon l'axe de roulis, car le cable qui porte des
magnétometres peut se vriller et les capteurs effectuer
plusieurs rotations complétes. On voit que le capteur
classique n'est pas adapté a de telles conditions de fonc-
tionnement, puisque le systéme pendulaire peut se re-
trouver en butée et ne plus pouvoir atteindre la position
horizontale. Dans d'autres applications, une possibilité
de rotation supérieure & 120° serait préférable, qu'elle
soit illimitée ou non.

Ainsi, un objectif général de la présente invention
est d'améliorer les possibilités en rotation, selon I'axe de
roulis, des capteurs pendulaires. Un objectif particulier
de la présente invention est de prévoir un capteur a ro-
tation illimitée selon son axe de roulis.

Pour résoudre ce probléme, une solution que I'hom-
me du métier pourrait envisager serait de monter sur
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|'axe de roulis un collecteur tournant, comme on en trou-
ve dans certains moteurs électriques, et de venir prendre
l'information électrique au moyens de balais frotteurs.
Toutefois, cette solution n'est satisfaisante car le frotte-
ment des balais contre les bagues métalliques du col-
lecteur créerait un couple résistant au moins cent fois
supérieur au couple des paliers a roulement. Il en résul-
terait une erreur de positionnement a I'horizontale inad-
missible pour un capteur de grande précision.

Un autre objet de la présente invention est de prévoir
un capteur pendulaire comprenant un collecteur tour-
nant, mais dont la précision d'horizontalité n'est pas af-
fectée par le frottement de balais contre des bagues du
collecteur tournant.

Pour atteindre ces objectifs, la présente invention
prévoit un capteur comprenant un premier systéme pen-
dulaire articulé selon un premier axe, portant au moins
un dédecteur, un deuxiéme systéme pendulaire articulé
selon un deuxiéme axe colinéaire au premier axe, des
bagues métalliques de collecteur étant montées autour
du deuxiéme axe, et des fils électriques connectant des
bornes du détecteur aux bagues.

Selon un mode de réalisation, les premier et deuxié-
me axes sont liés en rotation par un systéme de coupla-
ge mécanique présentant un jeu angulaire prédétermi-
né, le jeu angulaire étant choisi de telle sorte que le pre-
mier systéme pendulaire est, au voisinage de sa position
de repos, indépendant du deuxiéme systéme pendulai-
re.

Selon un mode de réalisation, le systéme de cou-
plage comprend une piéce en forme de fourchette, fixée
sur un prolongement du premier axe, un doigt solidaire
du deuxiéme axe, logé entre des branches de la four-
chette et d'épaisseur sensiblement inférieure a la distan-
ce entre les branches.

Selon un mode de réalisation, le capteur est monté
dans un boitier comprenant une premiére cavité étan-
che, remplie d'un fluide visqueux, dans laquelle se trou-
ve le premier systéme pendulaire, une deuxiéme cavité
étanche, communiquant avec la premiére cavité, dans
laquelle débouche le prolongement du premier axe, et
ou se trouve le systéme de couplage, une troisiéme ca-
vité dans laquelle débouche, par l'intermédiaire d'un joint
d'étanchéité, le deuxiéme axe, et ou se trouve une carte
électronique connectée a des balais frottant contre les
bagues métalliques.

Selon un mode de réalisation, les premier et deuxié-
me axes sont creux et traversés axialement par les fils
électriques.

Selon un mode de réalisation, le premier systéme
pendulaire comprend un cadre solidaire du premier axe,
et un support pour le détecteur, solidaire d'un autre axe
porté par le cadre perpendiculairement au premier axe.

Ces objets, caractéristiques et avantages ainsi que
d'autres de la présente invention apparaitront plus clai-
rement a la lecture de la description suivante, faite a titre
non limitatif, d'un mode de réalisation particulier d'un
capteur de champ magnétique selon l'invention, en re-
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lation avec les figures jointes parmi lesquelles :

- lafigure 1 représente un magnétométre pendulaire
classique et a été décrite précédemment,

- lafigure 2 est une vue éclatée de la partie mécani-
que d'un capteur pendulaire selon la présente inven-
tion,

- la figure 3 représente une partie du capteur de la
figure 2,

- lafigure 4 est une vue en coupe représentant le cap-
teur de la figure 2 monté dans un boitier.

La figure 2 représente par une vue éclatée la partie
mécanique d'un capteur pendulaire 60 selon la présente
invention. Le capteur 60 est un magnétométre pendulai-
re & deux degrés de liberté et comprend, comme le cap-
teur classique représenté en figure 1, deux détecteurs
de champ magnétique 21, 22 disposés perpendiculaire-
ment l'un par rapport & l'autre sur un support pendulaire
23, maintenu horizontal gréce a une masse de rappel
24. Le support 23 est solidaire d'un axe de tangage 25
d'orientation BB' guidé en rotation, a ses extrémités, par
deux paliers a roulements 26-1 et 26-2 portés par un ca-
dre 27. Le cadre 27 est lui-méme solidaire d'un axe de
roulis 28 d'orientation AA' perpendiculaire a BB', guidé
a ses extrémités par deux paliers a roulements 29-1,
29-2 portés par le chassis du capteur, qui n'est pas re-
présenté en figure 2. L'ensemble qui vient d'étre décrit
forme un systéme pendulaire de détection 30 de type
classique.

Selon une premiére caractéristique de l'invention, le
capteur 60 comprend en outre un deuxiéme systéme
pendulaire 40, articulé grace a un axe 41 disposé selon
AA' dans le prolongement axial de l'axe de roulis 28.
L'axe 41 est porté dans sa partie centrale par deux pa-
liers & roulement 42-1, 42-2, disposés cbte a cbte. A une
extrémité de l'axe 41, en regard de |'axe de roulis 28, le
systéme pendulaire 40 comprend une masse de rappel
43, suspendue de fagon rigide a I'axe 41. Etant donné le
contrepoids que représente la masse de rappel 43, le
systéme 40 se trouve sensiblement en porte-a-faux et il
est prévu un certain espacement entre les deux paliers
42-1,42-2, afin d'éviter des efforts trop importants le long
de l'axe 41. A son autre extrémité, 'axe 41 comporte des
bagues métalliques 44 coopérant avec un ensemble de
balais frotteurs 45 fixes et solidaires du chassis du cap-
teur.

Ce deuxiéme systéme 40 forme un collecteur pen-
dulaire qui présente I'avantage d'étre autonome vis-a-vis
du systéme pendulaire 30. On peut déja, grace a cette
premiére caractéristique de l'invention, réaliser un cap-
teur pendulaire présentant une possibilité de rotation
étendue. |l suffit de relier les détecteurs 21, 22 aux ba-
gues 44 du collecteur pendulaire 40 au moyens de fils
électriques, et de connecter les balais 45 & une carte
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électronique. Quand le capteur va basculer, le collecteur
40 va occuper une position angulaire qui est I'image de
la position angulaire du systéme de détection 30, de sor-
te que le fils ne subiront aucune torsion. En outre le frot-
tement des balais 45 sur les bagues 44 du collecteur 40
sera sans effet sur le systéme pendulaire 30, puisque
les deux systémes sont indépendants. Toutefois, comme
il ne peut pas exister de moyens immatériels permettant
de maintenir les divers paliers 29-2, 42-1, 42-2, les fils
vont 16t ou tard, lors de rotations importantes, se heurter
a des éléments qui portent les paliers.

Ainsi, selon une deuxiéme caractéristique option-
nelle de l'invention, les axes 28 et 41 sont creux, et le
cadre 27 comporte un orifice 27-1 permettant d'accéder
a l'intérieur de l'axe 28. Il est donc possible de faire pas-
ser des fils dans I'axe 28, puis dans l'axe 41, jusqu'a at-
teindre les bagues conductrices 44. En combinaison
avec la premiére caractéristique de l'invention, une telle
disposition permet de réaliser un capteur a rotation illi-
mitée selon I'axe de roulis. Cet avantage apparaitra plus
clairement lors de la description de la figure 4.

Selon une troisiéme caractéristique optionnelle de
I'invention, qu'il est conseillé de prévoir si le capteur ris-
que d'étre soumis a des rotations brutales, une extrémité
28-1 de l'axe de roulis 28 du systéme pendulaire 30 se
prolonge sensiblement au-dela du palier 29-2, en direc-
tion de l'axe 41 du collecteur 40. Une piéce en forme de
fourchette 46, comportant deux branches 46-1 et 46-2
orientées vers le bas, est fixée solidairement a I'extrémi-
1é 28-1. Par ailleurs, la masse de rappel 43 du collecteur
40 est accrochée a I'axe 41 par l'intermédiaire d'une pié-
ce 47 en forme de T renversé orienté axialement, une
branche du T formant un doigt 48 venant se loger dans
la fourchette 46.

Ainsi, la piece 47 en T et la fourchette 46 forment un
systéme 49 de couplage mécanique du collecteur tour-
nant 40 au systéme pendulaire 30. L'épaisseur du doigt
48 étant sensiblement inférieur & la distance séparant
les branches 46-1 et 46-2, il subsiste un jeu qui confére
a chacun des dispositifs pendulaires 30 et 40 une liberté
angulaire O autour de leurs positions d'équilibre. Cela
est illustré par la figure 3, qui représente par un vue axia-
le selon AA' la fourchette 486, la piéce 47 en T, ainsi que
I'angle O.

On voit que si le capteur bascule brutalement selon
AA', celui des deux systémes pendulaires 30, 40 qui va
pivoter le premier va entrainer l'autre. Par contre, lors-
que aprés le basculement les systémes se rapprochent
ou atteignent leurs positions de repos respectives, ils re-
deviennent indépendants. De cette maniére, le frotte-
ment des balais 45 sur les bagues 44, qui fausse inévi-
tablement la position de repos du collecteur 40, reste
sans effet sur la position de repos du systéme de détec-
tion 30. Bien entendu, I'hnomme du métier devra choisir,
en fonction de l'intensité des forces de frottement agis-
sant sur |'axe 41, une masse de rappel 43 qui soit suffi-
sante pour que la position de repos du collecteur pendu-
laire présente, par rapport a la position de repos du sys-
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téme pendulaire 30, un écart angulaire inférieur a I'angle
O. Sinon, les deux systémes resteront couplés mécani-
quement au repos.

En outre, 'homme du métier pourra réaliser de di-
verses autres maniéres le systéme de couplage 49, par
exemple au moyen d'un engrenage comprenant deux pi-
gnons dentés solidaires chacun d'une extrémité d'un
axe, et une roue dentée de liaison engrenant avec du
jeu les deux pignons. Mais l'intérét du mode de réalisa-
tion proposé est que la piéce 47 sert & la fois au couplage
angulaire, grace au doigt 48, et & la fixation de la masse
43, d'ou un gain en encombrement du systéme.

La figure 4 représente par une vue en coupe selon
AA' l'intégralité du capteur 60. La partie mécanique re-
présenté en figure 2 est montée dans un boitier 50 de
forme cylindrique comprenant trois cavités cylindriques
51, 52 et 53 délimitées par les flasques avant 54 et ar-
riere 55 du boitier, et deux cloisons internes 56, 57. Le
systéme pendulaire de détection 30 est monté dans la
cavité 51 entre le flasque 54 et la cloison 56, qui portent
les paliers 29-1, 29-2 de |'axe de roulis. Le prolongement
28-1 de I'axe de roulis traverse la cloison 56 et débouche
dans la cavité 52, ou se trouve le systéme de couplage
mécanique 49 et la masse 43 du collecteur pendulaire
40. Les deux paliers 42-1, 42-2 du collecteur sont portés
par la cloison 57, qui sépare les cavités 52 et 53. Les
cavités 51 et 52 communiquent par des trous 56-1 de la
cloison 56, et sont emplies d'un liquide visqueux comme
de I'huile silicone, assurant 'amortissement et la lubrifi-
cation du systéme. L'axe 41 du collecteur traverse la cloi-
son 57 et débouche dans la cavité 53 par l'intermédiaire
d'un joint d'étanchéité 53-1 comportant un orifice & [&vres
venant frotter & la périphérie de I'axe 41. Notons que I'ex-
trémité de l'axe 41 doit étre bouchée si I'on ne veut pas
que l'huile présente dans les cavités 51 et 52 pénétre
dans la cavité 53. Dans la cavité 53, on trouve les bagues
44 du collecteur, les balais 45 et une carte électronique
58.

La carte 58 est reliée électriquement aux détecteurs
21, 22 (qui sont dans la cavité 51) par l'intermédiaire des
balais 45, des bagues 44, et de fils électriques 59. Les
fils 59 sont soudés aux bagues a l'intérieur de l'axe 41,
et traversent axialement les axes 41 et 28, pour débou-
cher dans la cavité 51. Dans la cavité 51, ils parcourent
les bords du cadre 27, puis, dans une zone 59-1 située
audessus de I'un des paliers de tangage 26-1, 26-2, quit-
tent le cadre pour atteindre le support 23, jusqu'a étre
connectés aux détecteurs.

Comme on peut s'en rendre compte en observant la
figure 4, le capteur selon l'invention n'est pas limité en
inclinaison selon |'axe de roulis. Quelle que soit la posi-
tion angulaire du boitier 50, le systéme pendulaire de dé-
tection 30 et le collecteur 40 trouvent leurs positions de
repos respectives, a I'horizontale, et les fils ne subissent
pratiquement aucune torsion. On remarquera que l'er-
reur de positionnement du collecteur, due au frottement
des balais, est négligeable en ce qui concerne la torsion
qu'elle peut introduire sur les fils. En pratique, on obtient
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une précision de positionnement a I'horizontal de l'ordre
de 0.15° pour le systéme de détection 30, ce qui est une
excellente valeur, et une précision de positionnement du
collecteur 40 de l'ordre de 2°, valeur qui ne serait pas
acceptable s'il s'agissait de la précision du systéme de
détection.

Par ailleurs, on rappelle que le systéme de couplage
angulaire 49 n'est réellement indispensable que si le
capteur est destiné & des applications ou il risque de su-
bir des rotations brutales selon |'axe de roulis. Dans ce
cas, comme le systéme pendulaire 30 et le collecteur 40
n'ont pas le méme temps de réaction, le couplage angu-
laire permet d'éviter une torsion temporaire des fils élec-
triques. En pratique, le degré de liberté angulaire, défini
par le jeu du doigt 48 dans la fourchette 46, pourra étre
choisi dans une gamme de valeurs préférentielles allant
de5a10°.

Selon une exécution du présent mode de réalisation
du capteur selon l'invention, le boitier 50 présente une
longueur d'environ 10 cm et un diamétre de 5 cm. L'en-
semble des piéces mobiles comme les axes, le cadre,
la fourchette, etc. est réalisé en matiére plastique mou-
Iée. Les masses de rappel sont en acier haute densité,
et le boitier est en aluminium ou en plastique moulé. En-
fin, les paliers a roulement sont réalisés avec matériau
non magnétique, et les bagues métalliques 44 sontenor.

Dans un souci de simplicité, on n'a pas décrit en dé-
tail, dans ce quiprécéde, les détecteurs 21, 22 et la carte
électronique 58, qui appartiennent a l'art antérieur et
sont connus de 'homme du métier. De fagon succinte,
on rappelle qu'un détecteur de champ magnétique 21,
22 est réalisé a partir d'un tube de céramique creux 70
a l'intérieur duquel est inséré un noyau magnétique, et
autour duquel est enroulé un simple solénoide 71 (fig.
4). L'excitation des détecteurs et la mesure du champ
magnétique sont assurés par la carte électronique. On
applique cycliquement aux détecteurs des créneaux de
tension les amenant en état de saturation positive et né-
gative. Le champ magnétique & mesurer modifie les con-
ditions de saturation, qui sont analysées par un systéme
électronique de détection présent sur la carte, et qui dé-
livre des informations proportionnelles au champ ma-
gnétique.

Il apparaitra clairement a I'homme du métier que la
présente invention est susceptible de nombreuses va-
riantes de réalisation et perfectionnements. De fagon gé-
néral, l'invention est applicable a la réalisation de tout
type de capteur d'une grandeur physique orientée, com-
portant un support de détecteur pendulaire & un ou deux
degrés de liberté. De méme, ce capteur peut compren-
dre un seul, deux ou méme trois détecteurs, si l'on sou-
haite mesurer les trois composantes spatiales de la
grandeur physique.

Revendications

1. Capteur (60), comprenant :
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- un premier systéme pendulaire (30) articulé se-
lon un premier axe (28), portant au moins un dé-
tecteur (21,22),
caractérisé en ce qu'il comprend en outre :

- un deuxiéme systéme pendulaire (40) articulé
selon un deuxieme axe (41) colinéaire audit pre-
mier axe (28), des bagues métalliques (44) de
collecteur étant montées autour du deuxiéme
axe, et

- desfils électriques (59) connectant des bornes
du détecteur (21,22) auxdites bagues (44).

2. Capteur selon la revendication 1, caractérisé en ce
les premier (28) et deuxiéme (41) axes sont liés en
rotation par un systéme de couplage mécanique
(49) présentant un jeu angulaire prédéterminé (6),
le jeu angulaire étant choisi de telle sorte que le pre-
mier systéme pendulaire est, au voisinage de sa
position de repos, indépendant du deuxiéme sys-
téme pendulaire.

3. Capteur selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que ledit systéme de couplage
(49) comprend :

- une piéce en forme de fourchette (46), fixée sur
un prolongement (28-1) du premier axe (28),

- undoigt (47,48) solidaire du deuxiéme axe (41),
logé entre des branches (46-1,46-2) de ladite
fourchette et d'épaisseur sensiblement inférieu-
re a la distance entre lesdites branches.

4. Capteur selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu'il est monté dans un boitier
(50) comprenant :

- une premiére cavité étanche (51), remplie d'un
fluide visqueux, dans laquelle se trouve le pre-
mier systéme pendulaire (30),

- une deuxidme cavité étanche (52), communi-
quant avec la premiére cavité, dans laquelle dé-
bouche ledit prolongement (28-1) du premier
axe (28), et ou se trouve ledit systéme de cou-
plage (49),

- une troisiéme cavité (53) dans laquelle débou-
che, par l'intermédiaire d'un joint d'étanchéité
(63-1), le deuxiéme axe (41), et ou se trouve
une carte électronique (58) connectée a des ba-
lais (45) frottant contre lesdites bagues métalli-
ques (44).

5. Capteur selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les premier (28) et
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deuxiéme (41) axes sont creux et traversés axiale-
ment par lesdits fils électriques (59).

Capteur selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le premier systéme pen-
dulaire (30) comprend :

- uncadre (27) solidaire dudit premier axe (28), et
- un support (23) du détecteur (21,22), solidaire

d'un autre axe (25) porté par ledit cadre (27)
perpendiculairement au premier axe (28).
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